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ABSTRAKT 
Táto diplomová práca sa zaoberá vytvorením meracích prístrojov a programu pre riadenie 
modelu vodnej elektrárne určenej k laboratórnym účelom. Prvým krokom je zvýšiť mechanický 
výkon pôovodného modelu vodnej elektrárne. Druhým krokom je výber a oživenie meracích 
prístrojov elektrických veličín elektrárne. Tretím krokom je vytvorenie programu pre zobrazovanie 
elektrických veličín a reguláciu elektrárne. Posledným krokom bolo premeranie prevádzkových 
charakteristík generátora modelu vodnej elektrárne. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the creation measuring instruments and program for controlling 
model hydropower plant intended for laboratory use. The first step is to improve the mechanical 
performance of the original model of hydroelectric power. The second step is to select a revive 
measuring instruments for electric values of the plant. The third step is to create a program for 
displaying electrical parameters and control the plant. The final step was re-measuring the 
operating characteristics of the generator model hydropower plant. 
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1 ÚVOD 
Na výrobu elektrickej energie využívajú vodné elektrárne hydroenergetický potenciál vodných 
tokov, ktorý je trvalo sa obnovujúcim, a preto nevyčerpateľným primárnym energetickým zdrojom 
- na rozdiel od všetkých druhov fosílnych palív. Vodné elektrárne – svojou  prevádzkovou 
pružnosťou s možnosťou rýchlych zmien výkonov – sú schopné pokrývať prudko sa meniace 
požiadavky na výkon v špičkovej časti denného diagramu zaťaženia a tým sú vhodné aj na 
pokrývanie havarijných stavov v elektrizačnej sústave. Sú vhodné ako regulačné, alebo záložné 
zdroje v elektrizačnej sústave a sú vhodné aj z pohľadu využitia prvotných zdrojov energie. Vodná 
elektráreň sa väčšinou stavia ako hydroenergetické dielo, ktoré plní viacero účelov, pričom 
energetický význam ani nemusí byť prioritný.  
Pre demonštráciu činnosti vodnej elektrárne v laboratórnych podmienkach je potrebné 
vytvoriť zmenšený model. Pre realistickejšiu činnosť a lepšiu demonštráciu by bolo vhodné túto 
malú vodnú elektráreň doplniť meracími prístrojmi a reguláciou výkonu. Po splnení týchto 
podmienok môže model slúžiť pre výučbu študentov. Jej úlohou by bolo bližšie objasnenie činnosti 
elektrického generátora. 
Táto semestrálna práca sa zaoberá optimalizáciou prietokových parametrov už vytvoreného 
laboratórneho modelu malej vodnej elektrárne s Bánkiho turbínou, ktorá pracuje v ostrovnej 
prevádzke. Úlohou tohto laboratórneho modelu je objasnenie chodu malej vodnej elektrárne, ktorá 
vyrába elektrickú energiu pomocou využitia vodného toku. 
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2 CHARAKTERISTIKA POČIATOČNÉHO STAVU 
ZARIADENIA 
Pred začatím optimalizácie prietokových strát bolo zariadenie schopné prevádzky a všetky 
jeho časti boli funkčné. Pomocou dynamometru boli stanovené mechanické straty na 8,3 W pri 
1100 ot.min-1. Pri nominálnom zaťažení pomocou dynamometru dosahovala turbína výkon 
20,83 W a jej účinnosť bola spočítaná na hodnotu 52 %. Pri uvažovaní mechanických strát bola 
účinnosť stanovená na 73 %.  Pri meraní výkonu na generátore bol zmeraný výstupný výkon 10 W. 
Je možné tvrdiť, že mechanické straty alternátoru činili približne 10 W. Je dôležité poznamenať, 
že turbína nedosiahla navrhnutý výkon 58 W [1].  
2.1 Čerpadlo 
Pre tento model bolo zvolené čerpadlo Elpumps CT 4274, ktorého pracovný bod je vyznačený 
na Obr. 1. Z obrázku je vidieť, že bola zvolená výtlačná výška H = 3 m, a teda tejto výtlačnej výške 
odpovedá prietok čerpadla Q = 200 l.min.-1, čo zodpovedá 3,3 l.s-1. Táto výtlačná výška je zvolená 
s veľkou rezervou, keďže reálna výtlačná výška, ktorú prívod požaduje sa pohybuje do 1 m.            
Pre H = 1 m odpovedá podľa Obr. 2-1 Q = 225 l.min-1, teda 3,75 l.s-1.  
Pri tomto čerpadle došlo k modifikácii, aby nedochádzalo k samovoľnému vypínaniu a zapínaniu, 
a to pripevneniu plaváku, ktorý slúži ako vypínač čerpadla do polohy, kedy nedôjde 
k samovoľnému vypnutiu. Čerpadlo je pripojené k sieti pomocou káblu HO5RNF 3x0,75 mm [1].  
 
Obr. 2-1 Charakteristika čerpadla Elpumps CT 4274 [2] 
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Tab. 2-1 Parametre čerpadla Elpumps CT 4274 [1] 
Parametre čerpadla 
Menovitý výkon 800 W 
Menovité napätie 230 V 
Frekvencia 50 Hz 
Max. čerpací výkon 15000 l/h 
Maximálna výtlačná výška 10 m 
Maximálny priemer pevných častíc 35 mm 
Maximálny tlak 100 kPa 
Priemer výstupného potrubia 5/4“ (32 mm) 
Prívodný kábel HO5RNF 3 x 0,75 mm 
Dĺžka káblu 10 m 
Maximálna teplota média 35°C 
Hmotnosť 4,5 kg 
2.2 Bánkiho turbína 
Bánkiho turbína je špecifickým typom rovnotlakých turbín s tangenciálnym obstrekom 
a horizontálnym hriadeľom. Turbína má dvojnásobný prietok kvapaliny obežným kolesom. 
Obežné koleso má lopatky vytvorené z kruhovo prehnutých dosiek, osadených medzi paralelné 
kotúče. Vstup vody do obežného kolesa je dostredivý a výstup odstredivý. Usporiadanie tejto 
turbíny je horizontálne. Turbína býva v prevedení s odpadnou šachtou, alebo nasávacou rúrou. 
Bánkiho turbína pracuje tak, že voda je vstupným telesom 1 privedená k časti vonkajšieho obvodu 
obežného kolesa 2, ktorého lopatkovou mrežou 3 preteká do priestoru vnútri obežného kolesa, 
odtiaľ cez lopatkovú mrežu do telesa turbíny 4 spojeného s odpadovou šachtou, alebo nasávacou 
rúrou 5. Obežné koleso je uložené na horizontálnej hriadeli 6 aj, keď aj vertikálne prevedenie je 
teoreticky možné. Regulácia prítoku sa realizuje spravidla klapkou 7 vo vstupnom telese. Teleso 
turbíny môže byť tiež vybavené odvzdušňovacím ventilom 8. Z uvedeného popisu vyplýva, že 
voda preteká obežným kolesom tvoreným kruhovými doskami, medzi ktoré sú po obvode 
upevnené obežné lopatky. Aj keď radíme túto turbínu medzi rovnotlaké, rovnotlaký je iba druhý 
prietok obežným kolom, pretože prvý prietok môžeme uvažovať za pretlakový, keďže následkom 
minimálnej vzdialenosti medzi výstupnej hrany vstupného telesa od vstupnej hrany lopatiek 
obežného kolesa má voda na vstupe do obežného kolesa určitú minimálnu hodnotu miernej tlakovej 
energie, ktorá je pri prvom prietoku využitá. Pre teoretické riešenie sa však predpokladá, že aj prvý 
prietok je rovnotlaký [1].  
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Obr. 2-2 Zobrazenie Bánkiho turbíny [3] 
2.3 Vyhotovenie Bánkiho turbíny s krytom 
Na základe vstupných požadovaných hodnôt spádu H (výtlačnej výšky čerpadla), prietoku 
Q (prislúchajúci výtlačnej výške) a účinnosti turbíny ηt = 0,6 boli vypočítané ďalšie hodnoty 
turbíny, ktoré boli použité pre návrh malej vodnej elektrárne. Podľa týchto hodnôt bol vytvorený 
3D model v programe AutoCAD Inventor 2013, ktorý bol vyhotovený pomocou 3D tlačiarne na 
reálny model Bánkiho turbíny. Tabuľka Tab. 2-2 zobrazuje niektoré vypočítané a tiež vstupné 
požadované hodnoty [1].  
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Tab. 2-2 Parametre Bánkiho turbíny pre malú vodnú elektráreň [1] 
Spád (výtlačná výška) H  3 m 
Prietok Q 3,3 m.s-1 
Vstupná rýchlosť vody 7,52 m.s-1 
Vonkajší priemer kolesa D 67 mm 
Vnútorný priemer kolesa D2 44 mm 
Najväčšie otvorenie štrbiny s 13,25 mm 
Plocha štrbiny 4,39.10-4 m2 
Svetlosť trúbky DN 20 mm 
Menovité otáčky n 1123 ot.min-1 
Otáčky naprázdno 2021 ot.min-1 
Počet lopatiek 32 
Priemer hriadele  8 
 
 
Obr. 2-3 Vizuálne rozloženie jednotlivých parametrov turbíny [1] 
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Obr. 2-4 Prototyp Bánkiho turbíny vytvorený pomocou 3D tlačiarne [1] 
Kryt turbíny slúži pre ochranu turbíny pred vonkajšími vplyvmi a tiež proti úniku kvapaliny 
mimo turbínu. Je tvorený z číreho plexiskla s hrúbkou 10 mm, aby bolo možné sledovať chod 
turbíny pri rôznych nastaveniach. Celkový kryt je zložený z ôsmych kusov, ktoré sú dohromady 
pospájané pomocou zápustných skrutiek so závitom M4 a dĺžka skrutiek sa líši podľa hĺbky 
vyvŕtaných závitov, teda podľa miesta použitia.  
Dôležitou časťou krytu je vtok, v ktorom dochádza k zmene tvaru vodného toku z kruhového 
na obdĺžnikový. Základné rozmery sú načrtnuté na Obr. 2-6  a celková hrúbka tohto prípravku bola 
30 mm. Na jednu stranu vtoku bola pripojená plastová vodovodná (PPR) trubka pomocou 
trubkového závitu G1 a hĺbka závitu bola 20 mm. Na opačnej strane bol vytvorený obdĺžnikový 
otvor, ktorý slúžil na rozloženie vodného média rovnomerne do časti privádzača. Súčasťou vtoku 
sú tiež otvory pre skrutky, ktoré slúžili pre spojenie ku krytu. Ďalšie časti sú predný a zadný bok, 
ktoré sú poskladané z dvoch plexiskiel, pretože hrúbka jedného nebola postačujúca pre otvory, 
ktoré slúžia pre nalisovanie ložísk s rozmermi 22x8x7 mm. Súčasťou týchto otvorov sú gufera 
s rozmermi 22x8x6 mm, ktoré sú uložené čo najbližšie k turbíne. Funkciou gufier je zabrániť úniku 
vody v oblasti okolo hriadeľa. Celkový vzhľad krytu s nátokom a turbínou sú na Obr. 2-7 [1].  
 Charakteristika počiatočného stavu zariadenia 
 
19 
 
Obr. 2-5 Rozmery pôvodného vtokového otvoru [1] 
 
Obr. 2-6 Celková zostava turbínovej časti [1] 
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2.4 Generátor  
Pre navrhovaný model malej vodnej elektrárne bol vybratý alternátor od spoločnosti Magneton 
typ 9513 020, ktorý najlepšie spĺňa požiadavky pre spojenie pomocou hriadele. Konštrukcia 
alternátora je zobrazená na Obr. 2-8. Tento stroj slúži na premenu mechanickej energie na energiu 
elektrickú. Mechanickú energiu mu cez hriadeľ dodáva turbína vodnej elektrárne. V tabuľke Tab. 
2-3 sa nachádzajú štítkové hodnoty alternátora [1].  
Tab. 2-3 Parametre alternátoru [1] 
Magneton 9513020 
Menovité napätie 14 V 
Menovitý prúd pri 1800 ot.min-1 28 A 
Menovitý prúd pri 6000 ot.min-1 55 A 
Nulové otáčky 1000 ot.min-1 
Maximálne otáčky 13000 ot.min-1 
Hmotnosť 4,9 kg 
 
 
Obr. 2-7 Alternátor Magneton [1] 
Zo statoru alternátora sú vyvedené 3 fázové vodiče, keďže sa jedná o trojfázový alternátor. 
Ďalšie 2 vodiče sú vyvedené z budiaceho rotorového vinutia. Ich druhý koniec je spojený 
s uhlíkovými kefami, ktoré prenášajú na krúžky budiaci prúd. Pre budenie alternátora je potrebné 
pripojiť na svorky budiaceho vinutia jednosmerný zdroj prúdu. Pri tomto zapojení má výstupné 
napätie alternátoru združené hodnoty.Generátor má frekvenčnú závislosť, ktorá odpovedá tomu, že 
pri 1000 ot.min-1 je frekvencia výstupného napätia 100 Hz, pri 2000 ot.min-1 je 200 Hz a pod. 
Výrobca neudáva účinník generátora. Maximálny budiaci prúd generátora bol uvažovaný           
1,3 A [1].  
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Obr. 2-8 Schéma zapojenia alternátoru [1] 
2.4.1 Uchytenie generátoru 
Generátor je k pracovnej doske pripevnený unikátnym držiakom, ktorý slúži pre pevné 
mechanické spojenie proti nechcenému chveniu a zaisteniu osovej rovnosti medzi alternátorom 
a turbínou. Tento držiak sa skladá zo závitových tyčí veľkosti M5 a z plastových PE dielov, ktoré 
sú dostatočne pevné na takéto namáhanie [1].  
 
Obr. 2-9 Uchytenie alternátoru [1] 
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2.4.2 Prepojenie alternátoru s turbínou 
V ložiskách turbínového krytu je umiestnený hriadeľ vyrobený z nerezovej ocele, ktorý je 
odolný proti korózii pri kontakte s vodou. Priemer hriadeľa je 8 mm a jeho dĺžka je 120 mm. Na 
konci hriadeľa je pravotočivý metrický závit veľkosti M8. Hriadeľ turbíny je s hriadeľom 
alternátora spojený pomocou mechanickej spojky kvôli rozdielnym typom závitov na oboch 
hriadeľoch. Spojka sa skladá z dvoch častí a je vyrobená z teflónu. Jedna časť je prispôsobená 
závitu turbínovému hriadeľu, druhá časť je prispôsobená alternátorovému hriadeľu. Obe tieto časti 
sú spojené pomocou dvoch kolíkov umiestnených po obvode, cez ktoré sa prenáša točivý moment 
turbíny do alternátoru [1].  
2.5 Okruh vody 
Prepojenie čerpadla umiestneného pod pracovnou doskou v 200 litrovom plastovom sude s 
nátokom do turbíny bolo realizované kombináciou záhradnej hadice a PPR potrubí určených na 
rozvod vody. Spoje PPR trubiek sú zvarené, čo vytváralo pevný a vodotesný spoj. Prvá časť 
potrubia, ktorá sa nachádza medzi nátokom do turbíny a digitálnym prietokomerom má dĺžku 
13 cm a bola zakončená závitom G1 pre mechanický spoj s prietokomerom. Na strane nátoku sa 
nachádzala prechodka do nátoku turbíny. Z prietokomeru pokračuje potrubie začínajúce rovnako 
závitom G1 (prietokomer) a je zakončené 90° kolenom. Na konci kolena bola navarená ďalšia 
trubka, ktorá bola zakončená závitom G1. Tento bol priskrutkovaný do guľového ventilu. Na 
všetkých častiach so závitom bola namotaná teflónová páska pre zaistenie tesnosti spojov. Druhá 
časť ventilu je pomocou matice stiahnutá k pracovnej doske k eliminácii chvenia pri prechode vody 
potrubím. Do tejto časti bola priskrutkované potrubie, dlhé asi 10 cm, na ktorého koniec bola 
navlečená hadica veľkosti 5/4“ stiahnutá pomocou ESKA pásky. Druhý koniec hadice bol 
pripojený pomocou tejto pásky aj na koleno vyúsťujúce z čerpadla [1].  
 
Obr. 2-10 Okruh vody [1] 
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2.6 Konštrukcia modelu 
Všetky komponenty malej vodnej elektrárne boli umiestnené na polyetylénovej (PE) 
pracovnej doske. Táto doska je položená na hliníkovej konštrukcii. Konštrukciu tvorí stavebnicový 
systém spoločnosti FM-SYSTEME. Výhody tohto systému sú dostatočná pevnosť, skladnosť 
a v neposlednom rade jednoduchý transport celej elektrárne. Konštrukcia je tvorená hliníkovými 
profilmi rôznych dĺžok, ktoré sú pospájané skrutkami s inbusovými hlavami. Priestor pod 
pracovnou doskou je tvorený časťou pre vloženie 200 litrového sudu a časťou s úložnými 
priestormi. Celá konštrukcia je umiestnená na otáčavých kolieskach pre jednoduché presúvanie 
celého zariadenia [1].  
 
Obr. 2-11 Vzhľad počiatočného stavu zariadenia [1] 
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3 NÁVRH NOVÉHO PREPOJENIA 
V kapitole 2.1 je znázornené určenie pracovného bodu kalového čerpadla. Podľa priebehu 
dodaného výrobcom čerpadla (Obr. 2-1 ) by mal byť pri výtlačnej výške H = 3 m garantovaný 
prietok Q = 3,3 l.s-1. Je možné, že výrobca určil tento prietok pre výstupný priemer z čerpadla, čo 
je 5/4“, teda 32 mm. Pôvodne použité prívodné potrubie do nátoku turbíny je potrubie PPR 
s priemerom 32 mm, tlakovej rade PN16 s vnútorným priemerom Dp = 23 mm. Podľa Tab. 2-2 je 
zrejmé, že turbína bola dimenzovaná na prietok Q = 3,3 l.s-1. Pri reálnom meraní bola hodnota 
prietoku Q = 1,27 l.s-1. Za predpokladu, že charakteristika čerpadla je pravdivá, je považovaná 
strata prietoku zapríčinená vysokým koeficientom odporu potrubia a guľového ventilu. Pre plné 
využitie potenciálu Bánkiho turbíny je možné východisko zväčšenie vnútorného priemeru 
prívodného potrubia a tým zmenšenie odporu celej sústavy [1].  
3.1 Voľba nového prepojenia 
Pre zníženie odporu prívodného potrubia, a teda aj celej sústavy je potrebné zvýšiť prietokovú 
plochu, teda priemer potrubia. Bola stanovená podmienka, že bude v sústave zachovaný digitálny 
prietokomer, takže voľba vhodného potrubia sa odvíjala od rozmerov prietokomeru. Jedná sa 
o rovnaký prietokomer, ktorý bol použitý s pôvodným potrubím, teda s vnútorným priemerom       
Dp = 23 mm. Z dôvodu obmedzenia priestoru pre inštaláciu väčších prvkov sústavy bolo vylúčené 
použitie prechodových medzikusov, pretože ich použitím by sa zvýšila dĺžka potrubia a tým aj 
nárast odporu prívodného potrubia. Vzdialenosť medzi prívodným potrubím z čerpadla a vyústenia 
turbíny je obmedzená priemerom plastového sudu umiestneného pod pracovnou doskou. Preto bolo 
potrebné použiť jeden vyhovujúci priemer využitý v celej sústave. Tento priemer bol daný 
obvodom vrchnej steny prietokomeru aj keď pripájanie potrubia k tejto stene je atypické a stena na 
to nie je určená. Bolo zvolené konkrétne potrubie DN 40 s tlakovou pevnosťou PN 10 s rozmermi 
50x2,4 mm z PVC materiálu. Komponenty z PVC sa spájajú jednoducho pomocou lepidla, ktorého 
pevnosť odpovedá tlaku 100 kPa už po 15 minútach po aplikácii. Pri spájaní PVC potrubia 
s prietokomerom, ktorý je vyrobený z PPR, bol kladený dôraz na dôkladnejšiu úpravu styčných 
plôch, keďže PPR materiál nie je možné zlepiť tak dokonale PVC lepidlom. 
3.1.1 Voľba zachovania polohy turbosústroja 
Pri tejto voľbe polohy turbosústroja sú zachované polohy všetkých komponentov a tiež otvor 
v pracovnej doske pre odpadovú šachtu turbíny. Z dôvodu väčších rozmerov komponentov potrubí 
so zvoleným priemerom sa všetky komponenty nezmestia medzi pôvodný otvor prívodného 
potrubia v pracovnej doske a otvor šachty turbíny. Preto je potrebné nadobudnúť priestor vhodnou 
S – konfiguráciou. Na Obr. 3-1 je znázornený model malej vodnej elektrárne pri zachovaní polohy 
turbosústroja. Od prívod zo strany čerpadla je tvorený 90° kolenom do smeru ľavej strany, kde je 
pripojený plnoprietočný guľový ventil. Za ventilom sa nachádza 90° koleno do pravej strany, ktoré 
je sčasti predĺžené potrubím a ústi do digitálneho prietokomeru. Z digitálneho prietokomeru 
vyúsťuje potrubie, ktorého dĺžka je minimálne 13 cm, aby bola splnená podmienka pre správne 
fungovanie prietokomeru. Nasleduje U – ohyb, ktoré je tvorené dvomi 90° kolenami spojenými 
hneď za sebou. Po krátkom potrubí nasleduje 90° koleno smerom doľava v smere prúdenia média. 
Toto koleno je pootočené smerom nahor, aby bolo zaistené mierne stúpanie nasledujúceho 
potrubia. Po stúpajúcom potrubí nasleduje posledné 90° koleno, po ktorom nasleduje krátke 
potrubie vyúsťujúce do nátoku turbíny. 
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Obr. 3-1 Rozmiestnenie komponentov pri zachovaní polohy turbosústroja 
3.1.2 Voľba zmeny polohy turbosústroja 
Pri zmene polohy turbosústroja, sa naskytá možnosť skrátenie, potrubnej dráhy a tiež 
eliminácie počtu kolien v sústave. Tým by sa následne upravil odpor sústavy ešte viac, keďže každá 
zmena smeru toku média znamená prekážku. Zmena polohy je realizovaná otočením turbosústroja 
o 90° v smere hodinových ručičiek. Pri tejto konfigurácii je však potrebné nové uchytenie 
turbosústroja k pracovnej doske a tiež zmenu tvaru otvoru odpadovej šachty turbíny. Na Obr. 3-2 
je znázornený model malej vodnej elektrárne so zmenenou polohou turbosústroja. Od prívodu zo 
strany čerpadla sa nachádza najprv potrubie, ktoré je zakončené 90° kolenom v rovnakej výške ako 
je vyústenie do nátoku turbíny, tým nedochádza k zmene výšky potrubia pred nátokom. Za 
kolenom nasleduje plnoprietočný guľový ventil, za ktorým sa nachádza ďalšie 90° koleno vyústené 
do digitálneho prietokomeru. Za prietokomerom sa opäť nachádza 13 cm potrubie. Po tento úsek 
je konfigurácia rovnaká ako v prvom prípade. Za potrubím sa už nachádza posledné 90° koleno 
doprava v smere prúdenia média a za ním posledné potrubie vyúsťujúce do nátoku turbíny. 
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Obr. 3-2 Rozmiestnenie komponentov pri zmene polohy turbosústroja 
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4 TLAKOVÁ STRATA SÚSTAVY 
Pre voľbu nového prepojenia sústavy je rozhodujúci faktor tlakovej straty v potrubí. Cieľom 
je minimalizácia strát sústavy, či už tvarom, počtom alebo priemerom jednotlivých komponentov. 
V ďalšej kapitole budú objasnené teoretické výpočty komponentov, ktoré sa v sústave nachádzajú. 
4.1 Teoretický výpočet 
4.1.1 Laminárne prúdenie a Reynoldsovo číslo 
Pri prúdení skutočnej tekutiny vzniká trenie o povrch trubky aj trenie vnútri tekutiny. Trením 
tekutina stráca kinetickú energiu, a aby pretiekla potrubím požadovanou rýchlosťou (prietokom) 
musí získať kinetickú energiu poklesom tlaku na druhej strane trubky, vzniká ,teda tlaková           
strata Δpz. V ideálnom prípade sa trecie teplo vráti späť do média a entalpia média sa nemení.  
Strata kinetickej energie sa dá vyjadriť vo výške tlakového stĺpca a je, teda udávaná 
v dĺžkových jednotkách. Potom  
  . .zp Z g         (4.1) 
Toto je prevodný vzťah medzi uvedenými dvomi veličinami vyjadrujúce stratu. Pre uvedený 
vzťah sa predpokladá, že ide o prúdenie laminárne. 
Z pohľadu charakteru prúdenia reálnej kvapaliny v kanáloch rozlišujeme prúdenie laminárne 
a turbulentné. Pri laminárnom prúdení vytvára tekutina rovnobežné prúdové vlákna, pričom tieto 
vlákna sa po sebe skĺzavajú. Tekutina zo susedných prúdových vlákien sa nepremiešava. 
V dôsledku trenia média o steny trubky je rýchlosť média v prúdových vláknach priliehajúcich 
k stene nulová a v nasledujúcich prúdových vláknach sa zvyšuje tým rýchlejšie čím menšia je 
dynamická viskozita pracovného média a je daná vzťahom 
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Vzťah medzi dynamickou a kinematickou viskozitou je 
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Pri laminárnom prúdení reálnej tekutiny jednotlivé častice nekonajú iba posuvy pohyb 
v prúdových vláknach, ale vplyvom trenia o pomalšiu susednú prúdnicu dochádza k víreniu. Tieto 
víry pri malých rýchlostiach nie sú významné a prúdenie sa považuje aj vtedy za laminárne do istej 
kritickej strednej rýchlosti prúdenia. Pri tejto rýchlosti zotrvačné sily častíc prevažujú nad trecou 
silou a prúdové vlákna sa začnú prepletať, vzniká turbulentné prúdenia. Pri turbulentnom prúdení 
nemajú častice vo všetkých miestach stálu rýchlosť, ale priemerne je možné definovať ako strednú 
rýchlosť prúdenia média, tak strednú rýchlosť v jednotlivých rezoch potrubia (rýchlostný profil).  
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Turbulentné prúdenie má vyššiu tlakovú stratu pri rovnakej strednej rýchlosti ako prúdenie 
laminárne. Charakter prúdenia sa mení tak významne, že ovplyvňuje vzorec pre výpočet strát. 
Prechod z laminárneho prúdenia do turbulentného je pozvoľný a rozhodujúci pre určenie o aké 
prúdenie sa jedná. To nám hovorí Reynoldsovo číslo vyšetrovaného prúdenia. Reynoldsovo číslo 
je bezrozmerná intuitívne definovaná veličina. Z charakteru prúdenia reálnej tekutiny je zrejmé, že 
vynikajúce víry budú narušovať prúdové vlákna tým viac, čím vyšší bude pomer dynamického 
tlaku prúdiacej tekutiny (zotrvačná sila) k dotyčnému napätiu (trecia sila) v tekutine.  
Na Obr. 4-1 je vidno, že pre rovnaký tlakový spád je stredná rýchlosť turbulentného prúdenia 
menšia než stredná rýchlosť laminárneho prúdenia [2].  
 
Obr. 4-1 Rýchlostný profil laminárneho a turbulentného prúdenia [4] 
Reynoldsovo číslo je definované vzťahom 
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Druhý tvar Reynoldsovho čísla vznikne dosadením príslušných vzťahov do tvaru prvého 
a vynechaním číselných bezrozmerných konštánt (to znamená, že prvý tvar Re má násobne inú 
hodnotu ako druhý tvar – všetky hodnoty Reynoldsovho čísla sú tu ďalej platné pre druhý tvar). 
Pri úprave tvaru rovnice pre výpočet Reynoldsovho čísla pre konkrétny prípad nie je problém 
dosadiť za dynamický tlak. Po dosadení a úprave je, teda zrejmé, že Reynoldsovo číslo je dané 
hodnotou strednej rýchlosti prúdenia, kinematickou viskozitou a charakteristickým rozmerom. 
Experimentálne bolo zistené, že do Re = 2320 sa jedná vždy o laminárne prúdenie (tzv. kritické 
Reynoldsovo číslo). V rozmedzí Re = 2320 do Re = 6000 je tzv. prechodová oblasť, kedy je 
rýchlostný profil nestabilný. Od Re = 6000 (tzv. horné kritické Reynoldsovo číslo) sa jedná 
o prúdene turbulentné [2].  
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4.1.2 Tlaková strata v potrubí   
Zrejme najčastejším prípadom výpočtu tlakovej straty je výpočet pre potrubie kruhového 
prierezu. Z uvedených vzťahov z predchádzajúcej kapitoly je možné jednoducho odvodiť vzťah 
pre výpočet tlakovej straty pre prípad laminárneho prúdenia a následne pre turbulentné prúdenie 
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Ako je vidieť na uvedených vzťahoch, tlaková strata respektíve súčiniteľ trenia závisí aj na 
drsnosti potrubia. Pre nové plastové potrubia je súčiniteľ k = 0,001 – 0,003 mm. Po dlhšej 
prevádzke v rozmedzí 0,01 – 0,5 mm [4].  
4.1.3 Miestne tlakové straty 
Potrubná sústava nebýva priamočiara a môže byť tvorená ďalšími potrubnými prvkami, 
armatúrami, kolenami či meradlami. V týchto častiach potrubných trás vzniká tlaková strata 
podobne ako v priamom potrubí. Tieto tlakové straty bývajú oveľa intenzívnejšie ako na rovnom 
úseku potrubia vzhľadom k tomu, že pri prietoku týmito časťami dochádza aj k zmene prietokového 
tvaru trubky, smeru prúdenia a často aj k škrteniu. Z pohľadu tlakovej straty sa tieto prvky nazývajú 
miestne straty. Miestna strata sa počíta podľa podobných vzťahov ako tlaková strata rovného úseku 
potrubia. Hľadaný je stratový súčiniteľ potrubia ζ [4].  
4.1.3.1 Miestna strata náhlym rozšírením potrubia 
Túto stratu je možné teoreticky odvodiť na základe vety o hybnosti a Bernoulliho rovnice. 
Musí však platiť predpoklad, že tlak v potrubí pred rozšírením je rovnaký ako tlak v potrubí tesne 
za rozšírením. Týmto odvodením dostaneme vzorec pre výpočet hodnoty súčiniteľa miestnej straty 
náhleho rozšírenia [4] 
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Obr. 4-2 Náhle rozšírenie potrubia [4] 
4.1.3.2 Miestna strata náhlym zúžením potrubia 
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Obr. 4-3 Náhle zúženie potrubia [4] 
4.1.3.3 Miestna strata ohybom potrubia 
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Obr. 4-4 Priebeh pre voľbu stratového činiteľa ohybom potrubia [4] 
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4.2 Výpočet konkrétnych návrhov  
Táto kapitola je venovaná výpočtu tlakových strát pôvodnej konfigurácie sústavy a tiež dvoch 
navrhnutých sústav s väčším priemerom potrubí. Výpočet bude realizovaný pomocou programu 
SF Pressure Drop 4.1, ktorý je určený na výpočet poklesu tlaku tečúcej kvapaliny a plynov 
v potrubí v prípade laminárneho a tiež turbulentného prúdenia. Počíta tiež pokles tlaku v rôznych 
prvkoch sústavy a rôznych armatúr. Ako výstup zobrazí zoznam použitých komponentov a ich 
vplyv na tlakové straty v sústave. Pre výpočet poklesu tlaku je potrebné poznať vstupné dáta, ako 
napríklad drsnosť potrubia či informácie o médiu (hustota, viskozita). V programe je obsiahnutá 
databáza s týmito údajmi pre rôzne média a ich teploty. 
Vstupné dáta pre všetky konfigurácie: prietok Q = 3,3 l.s-1, teplota vody t = 20°C,   
ρ = 998,2 kg.m-3, ηA= 1002.10-6 kg.m-1.s-1, tlak čerpadla p = 100 kPa,  štítková hodnota). 
4.2.1 Tlakové straty pôvodnej konfigurácie 
Tlakové straty komponentov pôvodnej sústavy sú určené pre: 
- 90° koleno 5/4“ (výstup z čerpadla), R = 38 mm 
- záhradná hadica 5/4“ 800 mm 
- stúpanie (rozdiel hladín 800 mm) 
- guľový ventil 5/4“, DN 32, 100 mm 
- 90° koleno DN 32, R = 31 mm 
- potrubie DN 32, 50 mm 
- prietokomer DN 32, 100 mm 
- potrubie DN 32, 130 mm 
Výpočtom bolo dosiahnuté, že pri tejto konfigurácii prívodnej sústavy je tlaková strata 29,8 kPa, 
teda asi 30 %.  To znamená, že teoreticky na vstupe do nátoku je tlak 70,2 kPa. Ďalej program 
vypočítal, že objem sústavy ( bez redukcií a kolien) je 0,8 l a naplnenie sústavy trvá pri prietoku 
3,3 l.s-1 0,24 s. Rýchlosť prúdu je pri tomto prietoku 7,94 m.s-1.  
4.2.2 Tlaková strata pri zachovaní polohy turbosústroja 
Tlakové straty pri zachovaní polohy turbosústroja, ale s novým priemerom potrubia (45 mm) 
sú určené pre: 
- 90° koleno 5/4“ (výstup z čerpadla), R = 38 mm 
- náhle rozšírenie 5/4“ x 45 mm 
- potrubie DN 40, 800 mm 
- stúpanie (rozdiel hladín 800 mm) 
- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
- potrubie DN 40, 70 mm 
- guľový ventil DN 40, 150 mm 
- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
- potrubie DN 40, 50 mm 
- náhle zúženie 45 mm x 23 mm 
- prietokomer  DN 32, 100 mm 
- náhle rozšírenie 23 mm x 45 mm 
- potrubie DN 40, 157 mm 
- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
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- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
- potrubie DN 40, 100 mm 
- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
- stúpanie (rozdiel hladín 43 mm) 
- potrubie DN 40, 120 mm 
- potrubie DN 40, 50 mm 
 
Ďalším výpočtom bolo dosiahnuté, že pri tejto konfigurácii prívodnej sústavy je tlaková strata 
41,5 kPa, teda asi 41 %.  To znamená, že teoreticky na vstupe do nátoku je tlak 58,5 kPa. Ďalej 
bolo výpočtom dosiahnuté, že objem sústavy (bez redukcií a kolien) je 2,43 l a naplnenie sústavy 
trvá pri prietoku 3,3 l.s-1   0,74 s. Rýchlosť prúdu je pri tomto prietoku 2,07 m.s-1. Oproti pôvodnej 
sústave je nárast tlakovej straty značný. Pri odstránení prietokomeru, ktorý zapríčiňuje náhle 
zúženie priemeru a tým na ňom vznikajú najväčšie tlakové straty (31,9 kPa) a na jeho miesto 
umiestnili potrubie s identickou dĺžkou a priemerom DN 40,  je celková strata sústavy 9,6 kPa a na 
vstupe do nátoku sa teoreticky objaví pretlak 90,4 kPa.  
4.2.3 Tlaková straty pri zmene polohy turbosústroja 
Tlakové straty pri zmene polohy turbosústroja s novým priemerom potrubia (45 mm) sú určené 
pre: 
- 90° koleno 5/4“ (výstup z čerpadla), R = 38 mm 
- náhle rozšírenie 5/4“ x 45 mm 
- potrubie DN 40, 900 mm 
- stúpanie (rozdiel hladín 900 mm) 
- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
- guľový ventil DN 40, 150 mm 
- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
- náhle zúženie 45 mm x 23 mm 
- prietokomer  DN 32, 100 mm 
- náhle rozšírenie 23 mm x 45 mm 
- potrubie DN 40, 170 mm 
- 90° koleno DN 40, R = 57 mm 
- potrubie DN 40, 200 mm 
 
Výpočtom bolo dosiahnuté, že pri tejto konfigurácii prívodnej sústavy je tlaková strata 
40,7 kPa, teda asi 41 %.  To znamená, že teoreticky na vstupe do nátoku je tlak 59,3 kPa. Ďalej 
bolo výpočtom dosiahnuté, že objem sústavy (bez redukcií a kolien) je 2,3 l a naplnenie sústavy 
trvá pri prietoku Q = 3,3 l.s-1 0,7 s. Rýchlosť prúdu je pri tomto prietoku 2,07 m.s-1. Oproti pôvodnej 
sústave je nárast tlakovej straty značný, ale o nebadateľnú hodnotu menší ako pri zachovaní polohy 
turbosústroja. Pri odstránení prietokomeru, ktorý zapríčiňuje náhle zúženie priemeru a tým na ňom 
vznikajú najväčšie tlakové straty (31,9 kPa) a na jeho miesto umiestnili potrubie s identickou 
dĺžkou a priemerom DN 40,  je celková strata sústavy 8,8 kPa a na vstupe do nátoku sa teoreticky 
objaví pretlak 91,2 kPa.  
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4.3 Zhodnotenie tlakových strát 
Programu SF Pressure Drop 4.1 obsahuje funkciu, ktorá vypočíta podľa zadaného prietoku, 
ekonomicky najvhodnejší typ potrubia. Pre prietok Q = 3,3 l.s-1 vypočítal optimálny priemer           
46 mm, čo zodpovedá potrubiu typu DN 40 s rýchlosťou prúdenia v = 2,63 m.s-1, prípadne DN 50 
s rýchlosťou prúdenia v = 1,68 m.s-1. Z toho vyplýva, že priemer nového potrubia bol zvolený 
správne. Jediný obmedzujúci faktor v oboch navrhnutých sústavách je integrácia digitálneho 
prietokomeru, ktorý je konštruovaný na vnútorný priemer potrubia Dp = 23 mm. Ak podľa výrobcu 
uvedených informácií o čerpadle je pri výtlačnej výške H = 3 m a tlaku 100 kPa, prietok                       
Q = 3,3 l.s-1, teoreticky by bolo možné pri výstupnom tlaku zo sústavy 90,4 kPa, respektíve          
91,2 kPa dosiahnuť prietok 2,98 l.s-1, respektíve 3,01 l.s-1.  
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5 REALIZÁCIA NOVÉHO PREPOJENIA 
Po analýze tlakových strát pôvodného prepojenia a tiež nových konfigurácií ukázalo ako 
najlepšie riešenie situácie nové prepojenie so zmenou polohy turbosústroja. Aj keď rozdiel 
tlakových strát medzi týmito dvomi novými konfiguráciami nebol značný, dôvod rozhodnutia 
spočinul na jednoduchosti konštrukcie a obsiahnutí menšieho počtu prvkov a tým zníženie 
možnosti poruchy prvkov. 
5.1 Postup realizácie 
Po zvolení nového priemeru potrubia bolo potrebné niektoré časti malej vodnej elektrárne 
prispôsobiť tomuto rozmeru. Realizácia prebiehala vo fakultnej dielni. 
Ako prvé nasledovala demontáž starého PPR potrubia. Zo starého prepojenia sa vymontoval a 
zachoval spomínaný prietokomer. Po demontáži nasledovalo zväčšenie otvoru pre prívodné 
potrubie z čerpadla. Kvôli zväčšeniu priemeru potrubia bolo nutné vyrobiť aj nový nátok do 
priestoru turbíny, ktorého funkciou je zmeniť tvar prúdenia z kruhového prierezu na obdĺžnikový. 
Z dôvodu predpokladu vyššieho prietoku a tiež z dôvodu plynulejšej zmeny tvaru bol navrhnutý 
úplne nový nátok. Návrh spočíval vo vytvorení v softvéri AutoCAD Inventor 2016 inšpirovaný 
pôvodným nátokom. Aby sa kruhový tvar potrubia s priemerom 50 mm (aj so stenou) vmestil do 
nátoku, musel byť oproti pôvodnému zväčšený o 10 mm na obe horizontálne strany. Diery určené 
na skrutky boli zachované, aby bolo možné nátok pripevniť na pôvodné miesto. Prechod 
z kruhového prierezu na obdĺžnikový bol vytvorený pomocou funkcie Šablonování / Loft feature, 
ktorá vytvorila plynulý prechod medzi týmito dvomi rozhraniami.  
 
Obr. 5-1 Model nového prítoku 
Tento prítok, rovnako ako pôvodný, je vytvorený z piatich zlepených dosiek plexiskla, každá 
so šírkou 10 mm. Celkovo má samotný nátok šírku 50 mm namiesto pôvodných 10 mm. Po zlepení 
piatich kusov dohromady prišlo na rad vŕtanie dier pre skrutky a frézovanie otvoru. Pôvodne sa 
nátok mal skladať z až ôsmych zlepených dosiek, troch pre vytvorenie závitu potrubia a piatich pre 
nátok. Nakoľko materiál nebol dostatočne pevný na vytvorenie závitu, bol nahradený pevnejším 
plastom, ktorý je spojený lepením a tiež skrutkovým spojom s nátokom a tiež ku krytu turbíny.  
 Realizácia nového prepojenia 
 
35 
 
Obr. 5-2 Nátok pripojený ku krytu turbíny 
Po dokončení nátoku nasledovalo otočenie turbosústroja o 90° v smere hodinových ručičiek. 
Bolo potrebné prispôsobiť otvor v pracovnej doske pre odpadovú šachtu turbíny novému tvaru 
otvoru. Po otočení nebolo možné použiť pôvodné diery pre prichytenie skrutkami ku pracovnej 
doske. Tento problém bol vyriešený vložením menšej dosky pod kryt turbíny, do ktorej bol 
vyrezaný požadovaný otvor. Doska je priskrutkovaná o pracovnú dosku a otvor pracovnej dosky 
bol prispôsobený otvoru v podloženej doske. Pre turbínu bola vytvorená kvázi nová pracovná 
doska, ktorá umožnila použiť pôvodné diery pre skrutky. Medzi dosku a kryt turbíny bolo 
umiestnené gumené tesnenie s rozmerom a tvarom spodnej podstavy krytu turbíny. Keďže turbína 
aj alternátor sú na jednej hriadeli, bolo potrebné vypodložiť aj generátor. To bolo prevedené 
podobne, doskou s rozmerom pôvodnej spodnej podstavy uchytenia alternátora. Navyše bola 
pridaná gumená podložka, jednak kvôli vzájomnej polohe a jednak má funkciu tlmenia vibrácii.  
Po zaistení novej polohy turbosústroja prišla na rad realizácia potrubia. Na 5/4“ koleno 
vychádzajúce z čerpadla bol pripevnený skrutkovací prechod z 5/4“ na 2“ s lepením. Doň bolo 
vlepené potrubie s dĺžkou 760 mm, ktoré je zakončené rozoberateľným spojom nachádzajúcim sa 
pod spodnou časťou otvoru pre prívodné potrubie. Umiestnený rozoberateľný spoj má funkciu 
oddelenia čerpadla od sústavy potrubia. Druhá časť rozoberateľného spoja tvorí potrubie 
prechádzajúce cez otvor v pracovnej doske a je zakončené 90° kolenom. Toto potrubie má výšku 
nad pracovnou doskou, ktorá sa ďalej v sústave nemení a vyúsťuje do nátoku. Za kolenom sa 
nachádza plnoprietočný guľový ventil, ktorý má vlastný rozoberateľný spoj s lepením. Za ním sa 
nachádza ďalšie 90° koleno, ktoré je zakončené rozoberateľným spojom s lepením. Na strane 
lepenia sa nachádza digitálny prietokomer s náhlym zúžením priemeru, ktorý je zo sústavy 
vymontovateľný a nahraditeľný klasicky použitým potrubím v sústave. Na konci sa nachádza 
posledné 90° koleno, ktoré ústi do nátoku turbíny cez lepený spoj s vonkajším závitom. Všetky 
závitové spoje, ktoré nemali vlastné tesnenie, boli doplnené namotanou teflónovou páskou. Do 
pôvodných dier boli použité skrutky M4 s rôznou dĺžkou. 
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Obr. 5-3 Realizácia nového spôsobu prepojenia 
 
 
Obr. 5-4 Pripojenie čerpadla do sústavy 
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5.2 Výsledok realizácie 
Po realizácii nového prepojenia a tiež otočenia turbosústroja sa objavili prvé nedostatky tohto 
riešenia. Otočenie sústroja podľa Obr. 5-5 malo za následok prehnutie pracovnej dosky v mieste 
spojenia hriadelí turbíny a generátora. Tým pádom došlo k nahnutiu čiel spojok oboch častí a ich 
vzájomnému odtláčaniu. Pri prevádzke to malo za následok uvoľnenie časti spojky zo strany 
turbíny a keďže generátor má väčšiu hmotnosť rotačnej časti, a teda väčšiu zotrvačnú energiu, 
došlo k odkrúteniu časti spojky zo strany turbíny a zároveň k odtlačenie hriadele turbíny cez 
ložiská. Po viacnásobnej dočasnej korekcii tejto poruchy, a teda viacnásobnému opakovaniu tejto 
poruchy došlo k zadretiu ložisiek v turbíne. Bolo nevyhnutné turbínu rozobrať, vymeniť ložiská 
a tiež guferá, a turbínu zložiť.  
Aby sa predišlo prehnutiu pracovnej dosky a následne poškodeniu ložisiek turbíny, bolo 
potrebné pracovnú dosku podložiť zospodu v mieste sústroja. Keďže bezprostredne pod pracovnou 
doskou sa nachádza plastový sú s vodou, tento problém bol vyriešený vyrezaním dvoch drážok 
oproti sebe do sudu, kde bola vložená železná vzpera so štvorcovým profilom. Pracovná doska bola 
podoprená a predišlo sa jej prehybu. Bola vyvŕtaná diera skrz spojku a hriadeľ a ich vzájomná 
poloha bola zaistená skrutkovým spojom veľkosti M2. Po tomto zásahu bolo sústroje schopné 
kontinuálnej prevádzky.  
5.3 Určenie mechanického výkonu  
Keďže sústroje bolo schopné prevádzky, mohlo sa prejsť k meraniu mechanického výkonu 
a tiež overeniu, či voľba nového potrubia bola opodstatnená a jej následok bol vyšší výkon turbíny 
ako pri predošlom rozmere potrubia. Pre výpočet mechanického výkonu turbíny bolo potrebné 
merať točivý moment turbíny pri rôznych otáčkach turbíny. Pre meranie krútiaceho momentu bol 
použitý merač TORQUEMASTER TM 204. Jedná sa o veľmi precízne a jemné zariadenie, čiže 
bolo potrebné patrične s ním zaobchádzať. Nesprávnou manipuláciou so zariadením by mohlo byť 
poškodené už ľudskou silou. 
 
Tab. 5-1 Vlastnosti TORQUEMASTER TM 204 [5] 
Nominálny 
krútiaci 
moment 
Minimálna 
merateľná 
rotačná 
rýchlosť 
Maximálna rotačná 
rýchlosť 
Životnosť 
ložisiek 
Citlivosť 
(Nm) (ot.min-1) štandardná vysoká (h) (mv/Nm) 
1 10 
(ot.min-1) 
5000 5000 
20000 50000 
 
Toto zariadenie bolo potrebné pripojiť cez príslušnú spojku jednak k normalizovanému motoru 
s výkonom 60 W a jednak na hriadeľ turbíny. Tieto tri zariadenia mali byť v jednej osovej rovine. 
Po odstránení generátoru z pracovnej dosky by nebol poskytnutý dostatočný priestor pre pripojenie 
súpravy merač – motor. Z tohto dôvodu bolo potrebné odpojiť hriadeľ turbíny od hriadele 
generátoru a vysunúť ju na opačnú stranu, kde bola vytvorená provizórna plocha pre umiestnenie 
súpravy. Merač bol spojený so zariadením Model 6510e Power Analyzer pomocou koaxiálneho 
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kábla. Je to jednoduchý prístroj ideálny pre rad meraní výkonu. Od jednosmerného až po 100 kHz 
striedavého prúdu, Vpeak, Apeak, tiež účinník na jednom displeji. Môže byť tiež použitý ako 
Power Brake pre meranie krútiaceho momentu [6]. 
 
Obr. 5-5 Model 6510e Power Analyzer [6]  
Po správnom pripojení turbíny so súpravou mohlo prebehnúť meranie. Keďže počas prevádzky 
dochádzalo k miernym vibráciám, čoho príčinou bolo pravdepodobne nedokonalé uloženie sústavy 
do jednej roviny.  
 
Obr. 5-6 Meranie mechanického výkonu turbíny 
Meranie prebiehalo tak, že k normalizovanému motoru bol pripojený reostat, na ktorom sa 
pomocou bežca zvyšovala záťaž, čo malo za následok znižovanie otáčok turbíny, a teda jej 
zaťažovanie. Boli namerané nasledujúce hodnoty kde n sú otáčky turbíny za minútu, M krútiaci 
moment turbíny a P je vypočítaný mechanický výkon turbíny podľa vzorca [7] 
 
2. . .
60
M n
P

        (5.1) 
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Tab. 5-2 Namerané a vypočítané hodnoty turbíny 
n M P 
(ot.min-1) (Nm) (W) 
2179 0,028 6,39 naprázdno 
1953 0,085 17,38 
1911 0,096 19,21 
1815 0,137 26,04 
1671 0,171 29,92 
1575 0,202 33,32 
1485 0,223 34,68 
1385 0,251 36,40 
1274 0,271 36,15 
1189 0,283 35,24 
1085 0,301 34,20 
969 0,325 32,98 
896 0,336 31,53 
873 0,339 30,99 
832 0,343 29,88 nakrátko 
 
Príklad výpočtu pre 7. riadok: 
 
2. . .n 2. .0,223.1485
34,68
60 60
M
P
 
   W   (5.2) 
Najvyššie otáčky a zároveň najmenší krútiaci moment bol stanovený pri odpojení záťaže z 
normalizovaného motora, naopak maximálny krútiaci moment bol dosiahnutý pri spojení vývodov 
tohto motora. Celkovo najvyšší mechanický výkon bol pri 1385 ot.min-1 a momente 0,251 Nm, a to 
36,4 W. V porovnaní s predošlým menším priemerom potrubia, kedy bol maximálny výkon 20,84 
W [1], bol nárast výkonu o 57,25 %. Z nameraných a vypočítaných hodnôt boli vytvorené grafické 
závislosti. 
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Obr. 5-7 Grafická závislosť momentu a výkonu na otáčkach    
Skutočnú hodnotu prietoku Q a podľa toho aj spád H nie je možné stanoviť pre potrubie DN 40, 
pretože prietokomer s požadovaným rozmerom nebol k dispozícii. Boli však stanovené mechanické 
straty turbíny, ktoré by sa z dôvodu zmeny rozmeru potrubia nemali zmeniť. Tieto mechanické 
straty boli stanovené tak, že turbína bola roztočená pomocou normalizovaného motoru na 
požadované otáčky. Pri týchto otáčkach došlo k odčítaniu výkonu, ktorý reprezentoval mechanické 
straty. Meranie bolo prevádzané pri nominálnych otáčkach stanovených na hodnotu 1100 ot.min-1 
a pre vtedajšie maximálne otáčky 1900 ot.min-1. Pri 1100 ot.min-1 boli mechanické straty ΔPmech 
stanovené na hodnotu 8,3 W, pri 1900 ot.min-1 na 12,5 W. Celkový mechanický výkon turbíny je 
potom možné stanoviť podľa vzťahu [1][7] 
 34,68 8,3 42,98t mechP P P      W    (5.3) 
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6 MERANIE ELEKTRICKÝCH VELIČÍN GENERÁTORA 
Ak má byť model malej vodnej elektrárne vytvorený za účelom jej automatizácie a tiež 
z dôvodu sledovania reakcií generátora a vlastne celého sústroja na rôzne druhy možných situácií, 
je potrebné v tomto modeli obsiahnuť zariadenia určené na meranie elektrických veličín generátora. 
Niektoré veličiny sa merajú priamo, iné vychádzajú z nich. Pre realizáciu automatickej regulácie 
výkonu generátora je potrebné sledovanie minimálne dvoch veličín, a to výstupné napätie 
generátora a jeho budiaci jednosmerný prúd z externého zdroja. Medzi základné veličiny tiež patrí 
výstupný prúd z generátora do záťaže, frekvencia výstupných veličín a v neposlednom rade výkon 
generátora. Všetky tieto údaje je potrebné spracovať do elektronickej podoby a na základe ich 
hodnôt previesť reguláciu a ovládanie pomocou vhodného softvéru na PC. 
6.1 Meracia karta NI USB 6003 
Pre príjem signálov z meracích zariadení napätia a prúdov bola zvolená meracia karta                   
NI USB 6003 od výrobcu National Instruments. Jedná sa o zariadenie využívajúce 
vysokorýchlostné USB pripojenie, obsahuje osem single-ended analógových vstupov (AI), ktoré 
môžu byť tiež konfigurované ako štyri diferenciálne kanály. Single-ended znamená, že vstupný 
signál, v našom prípade napätie, je merané ako rozdiel napätia medzi vstupom signálu 
a referenčnou zemou GND. Taktiež obsahuje dva kanály pre analógový výstup (AO), 
13 digitálnych vstup / výstup kanálov (DIO) a tiež 32-bitový čítač. Analógovo digitálny prevodník 
má na analógovom vstupe rozlíšenie 16 bitov, maximálna vzorkovacia rýchlosť je 100 kS.s-1, teda 
100 000 vzoriek za sekundu. Prístroj NI má vstupný rozsah ±10 V a v diferenciálnom režime by 
mal každý AI zostať v tomto rozmedzí. Diferenciálny režim znamená, že je privádzaný signál na 
vstup + a –, kde je meraný ako rozdiel medzi týmito dvomi vstupmi [8]. 
 
Obr. 6-1 NI USB 6003 [8] 
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Obr. 6-2 Popisy vývodov NI USB 6003 [8] 
K tomuto zariadeniu sa pripájajú meracie zariadenia, či už s analógovým alebo digitálnym 
výstupom, obsahuje tiež analógové výstupy pre riadenie iných zariadení. Tieto však nebudú 
v tomto prípade použité. Je dôležité poznamenať, že signály vstupujúce do tejto karty musia byť 
galvanicky oddelené od meraných veličín generátora. 
 
6.2 Hallova prúdová sonda 
Pre meranie budiaceho a výstupného prúdu z generátora bola zvolená prúdová sonda 
s integrovaným obvodom ACS712 založená na Hallovom jave. Hallov jav je proces generovania 
Hallovho elektrického poľa v polovodiči za súčasného pôsobenia vonkajšieho elektrického aj 
magnetického poľa. Dôsledkom toho sa hromadí na jednej strane látky záporný náboj a na strane 
druhej náboj kladný. Vďaka tomu, že poly majú rôzny potenciál, vzniká Hallovo napätie [9]. 
6.2.1 Prúdová sonda ACS712 
Zariadenie sa skladá z lineárneho Hallovho obvodu s medenými prúdovými cestami 
umiestnenými blízko povrchu matrice. Prúd, ktorý je vedený týmito medenými cestami, vytvára 
magnetické pole, ktoré Hallov obvod prevádza na proporcionálne napätie. Presnosť zariadenia je 
optimalizované prostredníctvom tesnej blízkosti magnetického signálu a Hallovho snímača. 
Výstup zo zariadenia predstavuje kladný nárast hodnoty napätia, čím je väčší pretekajúci prúd, 
tým je väčšie výstupné napätie. Vnútorný odpor vodivej cesty je 1,2 mΩ, čo predstavuje minimálne 
straty výkonu. Hrúbka medenej prúdovej cesty umožňuje vytrvanie zariadenia až do 5 násobku 
nadprúdového presahu. Svorky vodivej cesty sú elektricky izolované od vodičov signálu. To 
umožňuje, aby bol tento integrovaný obvod použiteľný v aplikáciách, ktoré vyžadujú elektrickú 
izoláciu bez použitia optočlenov alebo iných izolačných riešení [10]. 
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Obr. 6-3 Typická aplikácia IO ACS712 [10] 
 
Obr. 6-4 Ukážka konkrétnej aplikácie ACS712 pre modul Arduino [10] 
 
Tab. 6-1 Základné informácie ACS712 [10] 
Označenie zariadenia ACS712ELCTR-05B-T ACS712ELCTR-30A-T 
Pracovná teplota (°C) - 40 až 85 
Optimálny rozsah IP (A) ± 5 ± 30 
Citlivosť (mV.A-1) 185 100 
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Tab. 6-2 Elektrické vlastnosti ACS712 [10] 
 Označenie Testovacie podmienky Min. Typ. Max. Jednotka 
Napájacie 
napätie 
VCC  4,5 5,0 5,5 V 
Napájací 
prúd 
ICC VCC = 5 V, výstup naprázdno - 10 13 mA 
Výstupná 
kapacitná 
záťaž 
CLOAD 
 
VIOUT ku GND - - 100 nF 
Výstupná 
odporová 
záťaž 
RLOAD VIOUT ku GND 4,7 - - kΩ 
Doba 
nábehu 
tr 
IP = IP(max), TA = 25 °C, 
COUT = naprázdno 
- 3,5 - μs 
 
 
Obr. 6-5 Závislosť výstupného napätia na sledovanom prúde (5 A sonda) [10] 
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Obr. 6-6 Závislosť výstupného napätia na sledovanom prúde (30 A) [10] 
6.2.2 Použitie Hallovych sond ACS712 
Zmienené Hallové sondy boli použité na meranie budiaceho prúdu a výstupného prúdu 
z generátora. Na meranie budiaceho prúdu bola použitá Hallova sonda ACS712ELCTR-05B-T, 
teda s maximálnym meracím rozsahom ± 5 A. Maximálny budiaci prúd generátora bol uvažovaný 
1,3 A, čiže bolo vhodnejšie použiť práve túto sondu, pretože má vyššiu citlivosť, ktorá je 
odzrkadlená výraznejšou zmenou výstupného napätia. Na meranie fázového výstupného prúdu 
bola použitá sonda ACS712ELCTR-30A-T, teda s meracím rozsahom ± 30 A. Tento vyšší rozsah 
bol zvolený kvôli možnosti merať aj rázový skratový prúd, ktorý by mohol prevýšiť hodnotu 5 A. 
Podľa Obr. 6-5 a Obr. 6-6 je zrejmé, že sondy vyhodnocujú striedavé, a teda aj záporné prúdy ako 
kladné hodnoty výstupného napätia. Podľa zmienených charakteristík možno predpokladať, že 
meraná hodnota 0 A pripadá výstupnému napätiu o hodnote približne 2,5 V.  
Po pripojení prúdovej sondy ACS712 na meraciu kartu NI USB 6003 bol zvolený režim 
zobrazenia výstupného signálu v programe NI MAX, ktorý je určený pre komunikáciu a nastavenie 
meracej karty. Prúdové sondy majú nesymetrický výstup, čo znamená, že podľa Obr. 6-2 budú 
pripojené na vstupy AI+ a AI GND. Celkovo, teda obsadia dva kanály analógových vstupov. 
V programe NI MAX bol zvolený režim čítania RSE (Referenced Single Ended), teda rozdiel 
napätia medzi GND a AI+. Vzorkovacia frekvencia bola stanovená na hodnotu 650 Hz 
(ako štvornásobná hodnota frekvencie generátora pri maximálnych otáčkach).  Po zobrazení 
výstupného signálu zo sondy bol zaznamenaný pomerne veľký rozsah hodnôt, ktoré mali 
reprezentovať prúd 0 A. Tento šum mohol byť spôsobený napájacím zdrojom sondy, alebo tiež 
samotným integrovaným obvodom. 
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Obr. 6-7 Priebeh výstupného napätia sondy ACS712 
6.2.2.1 Úprava sondy ACS712 dolnopriepustným RC filtrom 
Pre zníženie rozptylu, a teda presnejšej definície hodnoty 0 A bolo potrebné odstrániť, alebo 
aspoň minimalizovať tento rozptyl. Pre potlačenie nežiadúcich signálov vyšších frekvencií bolo 
potrebné sondy vybaviť RC filtrom typu dolná priepust. Je to filter, ktorý prepúšťa iba signály 
s frekvenciou nižšou ako určitá medzná frekvencia a zároveň zoslabuje signály s frekvenciou 
vyššou, než je medzná frekvencia. Všetky signály za medznou frekvenciou tlmí o polovicu alebo 
o3 dB. Medzná frekvencia závisí od konštrukcie filtra. Rád filtra určuje veľkosť prídavného útlmu 
pre frekvencie vyššie ako je medzná frekvencia. Tento rád závisí od počtu reaktančných prvkov 
použitých vo filtri, ktoré ovplyvňujú prenosové amplitúdovo-frekvenčné vlastnosti filtra v danom 
smere zmeny frekvencie, teda smerom k nižším, alebo vyšším frekvenciám. 
Dolnopriepustný filter prvého rádu je jednoduchý obvod, ktorý sa skladá z rezistoru v sérii so 
záťažou a kondenzátorom paralelne ku záťaži. Kondenzátor predstavuje reaktanciu, ktorá blokuje 
nízkofrekvenčné signály a núti ich prechádzať iba smerom k záťaži. Pri prechode vyšších 
frekvencií klesne reaktancia kondenzátoru a predstavuje skrat. Kombinácia odporu a kapacity 
predstavuje časovú konštantu τ. Medzná frekvencia je určená časovou konštantou [11]: 
 
1 1
2 2
cf
RC 
       (6.1) 
V prípade prúdových sond bola zvolená medzná frekvencia rovná fc = 160 Hz (frekvencia 
generovaného signálu z generátora) a veľkosť odporu rezistora R = 10 kΩ. Výpočet kapacity 
paralelného kondenzátora  bol stanovený z rovnice 4.23  
 
3
1 1 1 1
100,09
2 2 2 2 .10.10 .16
 
0
c
c
f C
RC Rf   
       nF  (6.2) 
Realizácia RC filtra spočívala v pripájaní sériového rezistoru a paralelného kondenzátoru medzi 
výstup signálu a GND sondy. 
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Obr. 6-8 Realizácia RC filtra 
Po opätovnom pripojení k meracej karte bolo znova prevedené zobrazenie výstupného signálu. 
Signál zo sondy bol privádzaný vytvoreným vývodom z RC filtra do meracej karty a bolo zistené, 
že RC filter znížil rozptyl hodnôt výstupného napätia reprezentujúceho prúd 0 A. 
 
Obr. 6-9 Priebeh výstupného napätia sondy ACS712 s RC filtrom 
6.2.3 Charakteristika Hallovych sond ACS712 
Aby bolo možné pomocou Hallovych sond meranie prúdu, bolo potrebné zistiť presnejšie aká 
je závislosť prúdu pretekajúcim sondou na výstupnom napätí zo sondy a aká je strmosť nárastu 
tohto napätia. Preto bolo prevedené meranie závislosti výstupného napätia na pretekajúcom prúde. 
Pomocou prúdového zdroja a záťaže bol vytvorený meraný elektrický obvod. Pomocou voltmetra 
bolo merané výstupné napätie zo sondy. Meranie prebiehalo pre obe sondy zvlášť, pretože sa 
predpokladalo, že každá má inú strmosť. Z nameraných hodnôt boli vytvorené grafické závislosti 
a pridaná trendová spojnica so zobrazením lineárnej rovnice nárastu napätia.  
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Obr. 6-10 Charakteristika prúdovej sondy ACS712ELCTR-05B-T 
Z grafu bola odčítaná rovnica, ktorá bola použitá pre prepočet výstupného napätia na prúd. 
 0,1956 2,5441OUT PV I         (6.3) 
Rovnako bola vytvorená charakteristika aj pre 30 A sondu ACS712ELCTR-30A-T. Keďže 
táto sonda bola určená pre meranie striedavého výstupného prúdu z generátora, bola použitá 
trendová rovnicou určená vyššia presnosť strmosti. 
 
Obr. 6-11Charakteristika prúdovej sondy ACS712ELCTR-30A-T 
Z grafu bola odčítaná rovnica, ktorá bola použitá pre prepočet výstupného napätia na prúd. 
 0,0898 2,5543OUT PV I        (6.4) 
y = 0,1956x + 2,5441
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6.2.4 Meranie napätia pomocou Hallovej sondy 
Pre meranie striedavého výstupného napätia z generátora sa uvažovalo o použití prúdovej 
Hallovej sondy ACS712ELCTR-05B-T, pretože má strmšiu charakteristiku. Uvažovalo sa 
o zapojení tejto sondy medzi dve fázy generátora s predradeným rezistorom známej hodnoty. Na 
základe známej hodnoty rezistoru a známej hodnoty prúdu ním pretekajúcim by bolo 
vyhodnocované združené napätie. Bolo uvažované maximálne združené napätie 
10 V s predradeným rezistorom s odporom 68 Ω. Pre tieto hodnoty by maximálna zmena prúdu 
bola 
 
10
0,147
68
U
I
R
   A    (6.5) 
a stratový výkon na tomto rezistore by predstavoval 
 . 10.0,147 1,47P U I   W     (6.6) 
Použitý by bol rezistor s maximálnym výkonom 2 W, ktorý by sa aj pri hodnote 1,47 W 
zohrieval na vysokú teplotu.  
Merací prúdový rozsah by, teda pôsobil v rozmedzí 0 – 0,147 A, čiže výstupný signál by sa 
pohyboval podľa rovnice 4.25 v rozmedzí 2,54 – 2,57, čo je rozdiel 0,03 V. Pomocou meracej 
karty by bolo toto rozmedzie ovplyvnené spomínaným šumom prakticky nemerateľné.  
V snahe zosilniť výstupný signál zo sondy bolo zaradenie operačného zosilňovača na jej 
výstup. Túto možnosť ponúka katalógový list k spomínanej sonde, kde za použitia operačného 
zosilňovača LM321 je možné dosiahnuť zosilnenie výstupného signálu na hodnotu 610 mV.A-1. 
Bez uvažovania ovplyvnenia výstupného signálu šumom by sa výstupné napätie zosilnilo 
o hodnotu 0,24 V, a teda rozmedzie by sa zmenilo na 2,54 – 2,80 V, čo je rozdiel 0,26.  
 
Obr. 6-12 Schéma zapojenia OZ LM321 [8] 
Keďže nebol k dispozícii operačný zosilňovač LM321, alternatívnym riešením sa stal 
operačný zosilňovač LM324, ktorý má rovnaké parametre ako LM321. Jediný rozdiel je, že 
obsahuje 4 kanály operačných zosilňovačov a má iné rozmiestnenie pinov.  
Po pripojení Hallovej sondy s operačným zosilňovačom na meraciu kartu bolo zistené, že 
výstupný signál bol zosilnený, ale pre túto aplikáciu sa javila Hallova sonda ACS712 nepoužiteľná. 
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6.3 Meranie napätia pomocou meracieho transformátora    
Najjednoduchšou a najefektívnejšou metódou merania výstupného združeného napätia bola 
voľba merania pomocou napäťového transformátora. Podmienky pre voľbu transformátora boli 
vhodné primárne a sekundárne napätie, vysoký vnútorný odpor a čo najmenší výkon z dôvodu 
malých výkonových strát.  
Pre meranie združeného napätia bol zvolený napäťový transformátor 
BREVE TUFVASSONS TEZ2/D24/9-9V. 
 
Obr. 6-13 Transformátor BREVE TUFVASSONS TEZ2/D24/9-9V [10] 
 
Tab. 6-3 Špecifikácia transformátora TEZ2/D24/9-9V [10] 
Primárne napätie 24 V AC 
Sekundárne napätie 2x 9 V 
Výkon 2VA 
Montáž DPS 
Elektrická pevnosť izolácie 4 kV/60 s 
 
Primárne vinutie sa pripojilo paralelne medzi dva vývody generátora a sekundárne vinutie sa 
pripojilo priamo do meracej karty do vstupov AI+ a AI-. V programe NI MAX sa zvolil režim 
čítania Differential. Prepočtový pomer z primárneho vinutia na sekundárne sa stanovil na hodnotu 
1,83. 
6.4 Napájací zdroj pre Hallovej sondy 
Pre použitie Hallovych sond bolo potrebné skonštruovať stabilizovaný jednosmerný napájací 
zdroj. Nároky na tento zdroj zahŕňajú galvanické oddelenie od elektrickej siete, jednoduchosť 
a stabilnú hodnotu napájacieho napätia. Podľa Tab. 6-4 by sa malo napájacie napätie pohybovať 
v rozmedzí 4,5 – 5,5 V. Napájacím prúdom nie je potrebné sa hlbšie zaoberať, pretože činí 
10 – 13 mA. Napájací zdroj sa skladá z troch transformátorov, a to jedného s prevodom 
230/2x 18 V a výkonom 2x 2,25 VA a dvoch transformátorov 230/2x 6V a výkonom 2x 1,5 VA. 
Za každým transformátorom sa nachádza usmerňovací diódový mostík B250C1500, pre 
usmernenie transformovaného striedavého napätia. Každý kanál má svoj diódový mostík, čiže 
spolu 6 mostíkov. Výstup z mostíkov je vyfiltrovaný elektrolytickým kondenzátorom s hodnotou 
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470 μF. Za týmto kondenzátorom sa nachádza keramický (rýchly) kondenzátor s hodnotou 
330 nF.V prípade 6 V transformátorov sa za kondenzátorom nachádza stabilizátor napätia 
78L05 TO92, ktorého výstup je stabilizované napätie 5 V. V prípade 18 V transformátora sa za 
kondenzátorom nachádza stabilizátor napätia 7924 TO220, ktorého výstup je stabilizované napätie 
24 V. Za stabilizátormi napätia sa nachádza znova keramický kondenzátor s hodnotou 10 nF. 
Stabilizovaný zdroj má vyvedené výstupy 4x 5V a 2x 24 V. Výstup 24 V je určený pre digitálny 
prietokomer, ktorý však v tomto prípade nebol k dispozícii. 
 
Obr. 6-14 Schéma zapojenia napájacieho zdroja 
6.5 Zdroj budiaceho prúdu 
  Použitý trojfázový generátor je potrebné budiť jednosmerným stabilizovaným prúdom. 
Požiadavky na takýto zdroj sú výstupný jednosmerný a stabilný prúd, nastavovanie prúdu 
maximálne s krokom 0,01 a čo je najdôležitejšie, aby bolo možné tento zdroj riadiť pomocou 
počítača cez niektoré z rozhraní. 
Zvolený bol laboratórny zdroj Manson SDP-2405. Zdroj série SDP má možnosť úplného 
diaľkového programovania a zápis dát. Pomocou rozhrania RS232 je možné zaistiť komunikáciu 
zdroja s počítačom. Je jednoduchý na ovládanie a na LCD displeji zobrazuje požadované 
informácie. Je možné ho programovať pomocou vlastnej klávesnice, alebo pomocou počítača.  
Príkazové nastavovanie a Labview ovládač sú k dispozícii, takže užívateľ má možnosť použiť tento 
zdroj vo vlastnom programe. Limity definované užívateľom zabraňujú náhodnému poškodeniu 
záťaže citlivej na napätie. Prístroj má zabudovanú ochranu proti prepätiu. V prípade, že výstupné 
napätie presiahne o 10 % nastavenú hodnotu, ochrana sa spustí a výstup prístroja je odpojený. Na 
displeji sa objaví varovanie FAULT. Prístroj má zabudovaný zdroj zvukového signálu, ktorý sa 
spustí, ak dôjde k prehriatiu, preťaženiu, alebo je spustená prepäťová ochrana [13]. 
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Tab. 6-4 Technické parametre zdroja Manson SDP – 2405 [13] 
Výstupné napätie (VDC) 1 – 40 
Výstupný prúd (A) 0 – 5 
Menovitý výkon (W) 200 
Zvlnenie a šum (mVp-p) 30 
Stabilizácia zaťaženia (mV) 200 
Krok regulácie (mV) 10 
Maximálna spotreba (W) 285 
 
6.6 Zapojenie sústavy regulácie 
V predošlých kapitolách boli zhrnuté základné informácie o komponentoch použitých pre 
získavanie informácií, prevádzku niektorých modulov a reguláciu budenia generátora. Je dôležité 
správne zapojenie všetkých prvkov pre správny chod celej sústavy. Celá sústava sa skladá 
z budiacej časti, meracej časti a regulačnej časť.  
Budiacu časť tvorí laboratórny zdroj Manson SDP-2405, ktorého vývody sú pripojené sériovo 
cez Hallovu meraciu sondu ACS712ELCTR-05B-T na svorky budiaceho vinutia generátora. 
Výstupný signál sondy je pripojený k meracej karte. Budiaci zdroj je pripojený k počítaču pomocou 
kábla a prevodníku RS 232 – USB 2.0.  
Meraciu časť tvoria prúdové Hallove sondy ACS712ELCTR-30A-T, ktoré sú pripojené 
sériovo na všetky tri fázy generátora a ich signál je prenášaný do meracej karty NI USB 6003. 
Primár napäťového transformátor TEZ2/D24/9-9V je pripojený paralelne medzi dve fázy 
generátora a jeho sekundár je pripojený do meracej karty. Meracia karta je pripojená k počítaču 
pomocou rozhrania USB 2.0.  
Regulačnú časť tvorí samotný počítač s príslušným softvérom, ktorý zbiera, spracováva 
a vyhodnocuje informácie z meracej časti a budiacej časti. Na základe požadovaných hodnôt 
zvolených užívateľom vydáva pokyny budiacej časti, ktorá ovplyvňuje chod samotného 
generátoru. 
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Obr. 6-15 Bloková schéma sústavy 
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7 PROGRAM PRE REGULÁCIU BUDENIA 
Pre vytvorenie programu na reguláciu budiaceho prúdu bolo potrebné zvoliť softvér, ktorý 
spĺňa určité kritériá. Medzi tieto kritéria patria jednoduché vytváranie kódu, ktorého chod je možné 
overiť následne bez akejkoľvek kompilácie, prehľadnosť a zreteľnosť kódu, jednoduchá oprava 
vzniknutých chýb a nedostatkov, komunikácia s externými zariadeniami cez periférie 
a v neposlednom rade intuitívne vytváranie grafického užívateľského prostredia. Na základe 
splnenia týchto kritérií bol zvolený softvér určený pre grafické programovanie LabVIEW. 
7.1 Úvod do vývojového prostredia LabVIEW 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je všeobecným 
vývojovým prostriedkom s rozsiahlymi knižnicami pre vytváranie aplikácii zameraných do oblasti 
merania vo všetkých fázach tohto procesu, teda zberu, analýzy a prezentácie nameraných dát. 
Podporuje všetky štyri základné spôsoby zberu dát do počítača, a to z meracích prístrojov cez 
rozhranie RS 232 alebo GPIB, zo zásuvných multifunkčných kariet a zo systému na princípe 
VXI zbernice. Poskytuje užívateľovi plnohodnotný programovací jazyk so všetkými 
odpovedajúcimi dátovými a programovacími štruktúrami v grafickej podobe, tzv. G jazyk 
(Graphical language). LabVIEW je, teda vývojovým prostredím na úrovni jazyka C, ale na rozdiel 
od neho nie je orientovaný textovo, ale graficky. Výsledný produkt tohto vývojového prostredia sa 
nazýva virtuálnym prístrojom (Virtual Instrument), pretože svojimi prejavmi a činnosťou 
pripomína klasický prístroj vo svojej fyzickej podobe. 
Virtuálny nástroj ako základná jednotka aplikácie vytvorenej v tomto vývojovom prostredí 
obsahuje: 
 interaktívne grafické rozhranie (Graphical User Intergace – GUI) ku koncovému 
užívateľovi, takzvaný čelný panel (Front Panel), ktorý simuluje čelný panel fyzického 
prístroja. Obsahuje prvky pre ovládanie a indikáciu – tlačidlá, LED indikátory, grafy 
a iné. Tento čelný panel ovláda užívateľ pomocou myši, alebo klávesnice 
 činnosť virtuálneho prístroja je daná jeho blokovou schémou (Block Diagram). Táto 
bloková schéma je vytvorená ikonami reprezentujúcimi v koncových blokoch 
ovládacie a indikačné prvky čelného panelu a vo svojich uzlových blokoch sú to bloky 
spracovávajúce prechádzajúce dáta. Tento blokový diagram je zdrojovou podobou 
každej aplikácie. 
 virtuálny prístroj má hierarchickú a modulárnu štruktúru. Je možné ho používať ako 
celý program, alebo jeho jednotlivé podprogramy, ktoré sa nazývajú podriadenými 
virtuálnymi prístrojmi (SubVI). Súčasťou každého virtuálneho prístroja je jeho ikona, 
ktorou je reprezentovaný v blokovej schéme a konektor s prípojnými miestami pre 
vstupné a výstupné signály. 
Týmito charakteristickými rysmi napĺňa vývojové prostredie LabVIEW podmienky modulárneho 
programovania. Svoju aplikáciu delí užívateľ na jednotlivé úlohy, pre ktoré vytvára jednotlivé 
virtuálne prístroje a z nich potom buduje celú aplikáciu ich spájaním do výsledného virtuálneho 
prístroja. Na záver je možné celú aplikáciu preložiť do EXE tvaru a prevádzkovať nezávisle na 
vývojom prostredí.  
Vďaka možnosti testovať funkciu každého virtuálneho prístroja jednotlivo nezávisle na iných 
a vďaka rozšírenej škále ladiacich prostriedkov je ladenie aplikácie veľmi jednoduché. 
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Celý vývojový systém (full development package) je zostavený zo základnej časti, ktorá obsahuje 
knižnice GPIB, RS 232, Data Acquistion a Base Analysis. Rozšírená obsahuje Advanced Analysis 
Library – štatistika, lineárna algebra, operácie s poľami, generovanie signálov, spracovanie 
signálov, digitálne filtre.  
Vývojové prostredie LabVIEW je k dispozícii pre štandardne používané platformy. Na úrovni 
zdrojového kódu sú aplikácie medzi týmito platformami prenášateľné [14][15]. 
7.2 Návrh programu pre reguláciu budiaceho prúdu 
Pred návrhom programu pre reguláciu budenia bolo potrebné zhodnotiť obsah programu a jeho 
jednotlivé činnosti. Bolo potrebné zhodnotiť ktoré veličiny sa majú sledovať, ktoré je potrebné 
dopočítať zo sledovaných veličín a akú odozvu má mať program na tieto veličiny. Bol vytvorený 
jednoduchý vývojový diagram pre ozrejmenie činnosti programu.  
  
 
Obr. 7-1 Vývojový diagramu programu regulácie budiaceho prúdu 
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7.2.1 Blokový diagram programu 
V programe LabVIEW bol vytvorený blokový diagram programu pre budenie generátora. Je 
tvorený niekoľkými časťami, ktoré sú navzájom prepojené. Blokový diagram je možné pomyselne 
rozdeliť na tri časti. 
7.2.2 Blokový diagram zdroja budiaceho prúdu 
Blokový diagram pre riadenie zdroja budiaceho prúdu je voľne prístupný zo stránky výrobcu zdroja 
Manson SDP-2405. Je tvorený niekoľkými SubVI vytvorenými výrobcom. Pre reguláciu budenia 
boli využité vývody Mode, Value a Multiply. Do vývodu Mode sú privádzané dve hodnoty 
dátového typu string, a to VOLT pre prepnutie zdroja do režimu nastavovania napätia a CURR pre 
prepnutie do režimu nastavovania prúdu. Do hodnoty Value sa privádzajú číselné hodnoty typu 
double a predstavujú požadovanú hodnotu nastavenia napätia a prúdu. Do vývodu Multiply sa 
privádza príslušná konštanta typu double, ktorou sa násobí požadovaná hodnota Value. Pre 
nastavovanie napätia v režime VOLT platí Multiply = 10, v režime CURR je Multiply = 100.  
 
Obr. 7-2 Blokový diagram zdroja MANSON SDP-2405 
7.2.3 Blokový diagram voľbu regulácie budiaceho prúdu 
Tento blokový diagram je tvorený Case štruktúrou s ďalšou vnorenou Case štruktúrou. Case 
štruktúra je okno, v ktorom sa nachádzajú inštrukcie k vykonaniu. Predvolene má táto štruktúra 
dve polohy, a to True a False. Ak je do tejto Case štruktúry privádzaný signál True, nastaví sa 
automatická regulácia budiaceho prúdu. Tá spočíva v nastavení požadovaného výstupného napätia 
na vývodoch generátora. Táto hodnota sa privádza do PI regulátora, ktorý je predvolene vytvorení 
v LabVIEW ako SubVI. Do PI regulátora sa privádza hodnota aktuálneho združeného napätia 
z napäťového transformátora TEZ2/D24/9-9V. Na výstupe z PI regulátora je hodnota potrebná 
k dosiahnutiu požadovanej hodnoty. Táto hodnota sa prepočítava pomocou konštanty závislosti 
napätia na budiacom prúde. Táto hodnota je odosielaná do vstupného vývodu Value budiaceho 
zdroja. 
Ak je do Case štruktúry privádzaný False signál, vykoná sa ďalšia vnorená Case štruktúra. 
Táto štruktúra má opäť polohy True a False. Ak je privádzaný signál True, zdroj budiaceho prúdu 
sa prepne do módu CURR a manuálne sa nastavuje hodnota budiaceho prúdu. Ak sa táto štruktúra 
prepne do polohy False, zdroj sa prepne do módu VOLT a manuálne sa nastavuje hodnota napätia. 
Hodnota signálu True, alebo False sa ovláda pomocou dvojpolohového tlačítka. 
 Program pre reguláciu budenia 
 
57 
 
Obr. 7-3 Automatická regulácia budiaceho prúdu 
 
 
Obr. 7-4 Manuálna regulácia budiaceho prúdu 
7.2.4 Blokový diagram meracej časti 
Ostatná časť blokového diagramu slúži pre príjem signálov z Hallových sond a napäťového 
transformátoru. Príjem signálov zabezpečuje Express VI DAQ Assistent, ktorý je vytvorený 
priamo pre čítanie z meracej karty NI USB 6003. Napäťový signál je vedený na blok Frequency, 
kde je z tohto signálu odčítaná frekvencia pomocou Express VI Tone Measurements. Ďalej je 
vedený do osciloskopu Graphic analyser, kde sa zobrazuje jeho priebeh v čase. Tiež je vedený do 
Express VI Amplitude and Level Measurement, ktorého výstup je Voltage RMS. Táto hodnota je 
privádzaná do Voltage RMS a do výpočtu zdanlivého prúdu. Napäťový signál z Hallovej sondy 
pre meranie budiaceho prúdu vstupuje do Case štruktúry, ktorá má dve polohy, True a False. Pri 
hodnote True sa zapíše posledná hodnota tohto napätia do pamäte. Pri prepnutí na False sa od 
aktuálnej hodnoty napätia odčíta hodnota z pamäte a výstupný signál sa vynuluje. Ďalej je signál 
prepočítaný podľa rovnice z Obr. 6-13. Výstupná hodnota reprezentuje hodnotu budiaceho prúdu. 
Ostatné signály sú získané z Hallových sond pre meranie striedavých prúdov z generátora. Tieto 
signály sú privedené do filtra, ktorý je realizovaný ako Butterworth filter typu dolná priepust. 
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Úlohou tohto filtra je odstrániť zo signálov jednosmernú zložku napätia, ktorá je ďalej odčítaná od 
pôvodných signálov. Tento filter je zavedený z dôvodu, že Hallova sonda reprezentuje prúd 0 A ako 
napätie 2,544 V a po vyfiltrovaní jednosmernej zložky a odčítaní od pôvodných signálov posunie 
hodnotu 0 A na hodnotu 0 V. Toto je možné iba v prípade striedavého signálu napätia z Hallových 
sond. Pre Hallovu sondu budiaceho prúdu nie je možné túto filtráciu aplikovať, keďže sa jedná 
o jednosmerný signál. Upravený signál ďalej vstupuje do RMS2, odkiaľ na grafický ukazovateľ 
a výpočet zdanlivého výkonu. Celý blokový diagram sa nachádza v Prílohe A. 
7.2.5 Predný panel programu 
Súčasne s vytváraním blokového diagramu, pridávaním indikátorov a ovládačov, vznikal aj 
predný panel programu, teda grafické užívateľské prostredie. Rovnako, ako aj blokový diagram, je 
možné grafické prostredie rozdeliť na tri časti, a to ovládanie zdroja budiaceho prúdu (Exciter), 
zobrazenie meraných a vypočítaných veličín (Measurement) a zobrazenie meraných veličín v čase 
(Plot of variables).  
V časti ovládania sa nachádzajú ovládacie prvky budiaceho zdroja. V položke Resource je 
možnosť zvoliť COM port počítača, do ktorého je pripojený zdroj budiaceho prúdu. V položke 
status je informácia o správnej komunikácii, nadobúda hodnoty OK a Fail. Ak sa objaví hodnota 
Fail, je potrebné prepnúť správny COM port. Ďalej sa tu nachádza STOP tlačidlo pre ukončenie 
programu. Tlačidlo Autocal slúži na vynulovanie ukazovateľa budiaceho prúdu. Jeho použitie je 
správne, ak je fyzicky odpojený zdroj budiaceho prúdu od budenia generátora. Prepínačom 
Automatic/Manual sa volí druh budenia generátora. Ak je prepínač v polohe Automatic, objaví sa 
nastavenie požadovaného výstupného združeného napätia generátora. Ak je v polohe Manual, 
objavia sa dva ovládače, kde sa manuálne volí obmedzovacia hodnota budiaceho napätia a po 
použití prepínača medzi týmito dvomi ovládačmi sa volí hodnota budiaceho prúdu v reálnom čase.  
 
Obr. 7-5 Ovládanie zdroja budiaceho prúdu 
V časti zobrazenia meraných a vypočítaných veličín sa nachádzajú ukazovatele budiaceho 
prúdu, združeného výstupného napätia jednej fázy, trojfázový ukazovateľ združeného prúdu, 
ukazovateľ aktuálnej frekvencie výstupného napätia, zdanlivý elektrický výkon generátora, otáčky 
generátora, ukazovateľ rýchlosti vodného prietoku a ukazovateľ chybových hlášok. Ukazovateľ 
rýchlosti vodného prietoku nie je pripojený k DAQ Assistant, pretože digitálny prietokomer 
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s vhodným priemerom nebol k dispozícii. Po jeho inštalácii a malej modifikácie programu by mal 
byť funkčný.  
 
Obr. 7-6 Zobrazenie meraných a vypočítaných veličín 
V časti zobrazenia meraných veličín sa nachádza prepínateľný zobrazovač hodnôt v reálnom 
čase. Obsahuje tri režimy zobrazenia. Voltage RMS zobrazuje efektívnu hodnotu výstupného 
napätia v reálnom čase. Output signals zobrazuje okamžitú hodnotu výstupného napätia a troch fáz 
v čase. Power zobrazuje okamžitý priebeh zdanlivého výkonu v čase. 
 
Obr. 7-7 Voľba zobrazenia výstupných veličín 
Kompletný predný panel je zobrazený v Prílohe B. 
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8 MERANIE CHARAKTERISTÍK GENERÁTORA POMOCOU 
PROGRAMU 
Po skompletizovaní všetkých meracích prístrojov, budiacej sústavy a zhotovenie programu na 
riadenie regulácie budenia boli zrealizované merania charakteristík generátora pri rôznych 
podmienkach. Schéma zapojenia je na Obr. 6-18. Zaťažovacie reostaty mali odpor R = 15 Ω. 
 
Obr. 8-1 Zapojenie pracoviska 
Prvá grafická závislosť zobrazuje závislosť výstupného fázového prúdu na výstupnom 
združenom napätí. Generátor aj pri budiacom prúde Ib = 0 A vykazoval hodnotu 0,948 V, čo 
zapríčiňuje remanencia v budiacom vinutí. Zo závislosti je viditeľné, že frekvencia zvyšujúcim sa 
prúdom klesá. Na Obr. 8-2 je zobrazený zdanlivý výkon v závislosti na zvyšujúcom sa napätí. Ja 
závislosti je vidieť ako sa mení frekvencia v porovnaní na zvyšujúcom sa výkone. 
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Obr. 8-2 Grafická závislosť fázového prúdu na združenom napätí 
  
 
Obr. 8-3 Zobrazenie zmeny zdanlivého výkon na zmene združeného napätia 
Pri meraní charakteristiky generátora naprázdno boli vývody odpojené od záťaže a odčítavali 
sa hodnoty napätia zapríčinené zmenou budiaceho prúdu. Obr. 8-3 zobrazuje aj závislosť 
frekvencie na zvyšujúcom sa budiacom prúde. 
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Obr. 8-4 Závislosť združeného napätia naprázdno na budiacom prúde 
Pri meraní charakteristiky generátoru nakrátko boli vývody generátora spojené. Sledovala sa 
zmena fázového prúdu pri zvyšovaní budiaceho prúdu. Obr. 8-4 zobrazuje aj závislosť frekvencie 
na zvyšujúcom sa budiacom prúde. Je vidno, že pri hodnote budiaceho prúdu Ib = 560 mA začala 
frekvencia prudko klesať. V skutočnosti sa hriadeľ turbíny zastavil úplne. 
 
Obr. 8-5 Závislosť fázového prúdu nakrátko na budiacom prúde 
Táto charakteristika zobrazuje schopnosť automatickej regulácie udržať požadované napätie. 
Najprv sa merala závislosť fázového prúdu na združenom napätí tak, že generátor bol nabudený na 
združenú hodnotu 5 V a pri postupnom zvyšovaní záťaže bola odčítavaná hodnota fázového prúdu. 
Budiaci prúd predstavoval hodnotu Ib = 447 mA. Následne bolo budenie prepnuté do 
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automatického módu, bola nastavená hodnota 5 V a pri postupnom zvyšovaní záťaže bola 
odčítavaná hodnota fázového prúdu. 
 
Obr. 8-6 Porovnanie udržovania napätia pri rôznych režimoch regulácie 
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9 ZÁVER  
Cieľom tejto diplomovej práce bolo navrhnúť nové spôsoby prepojenia turbosústroja 
s čerpadlom pri požiadavke zníženia tlakových strát a zvýšenia prietoku do turbíny. Funkčný model 
turbíny s generátorom bolo potrebné vybaviť meracími prístrojmi elektrických veličín. Pomocou 
týchto prístrojov a zvoleného grafického programovacieho prostredia bolo potrebné vytvoriť 
program, ktorého úlohou by bolo automaticky, alebo manuálne ovládať budenie generátoru na 
základe požadovanej hodnoty. 
Voľba nového rozmeru potrubia PVC DN 40, PN 10 bola limitovaná použitím digitálneho 
prietokomeru v sústave. S týmto potrubím a jeho prvkami boli vytvorené pomocou softvéru 
AutoCAD Inventor 2016 možné konfigurácie novej sústavy. Tlakové straty pôvodnej konfigurácie 
boli 29,8 kPa, konfigurácie s pôvodnou polohou turbosústroja 41,5 kPa a konfigurácia s otočeným 
turbosústrojím mala tlakovú stratu stanovenú na 40,7 kPa. Po zámene prietokomeru s potrubím 
v prípade s väčším potrubím by mali tieto hodnoty výrazne klesnúť o viac, než 30 kPa, čo 
predstavuje 30 % celkového výstupného tlaku z čerpadla. Po vypočítaní tlakových strát pre všetky 
konfigurácie, vrátane pôvodnej, bolo rozhodnuté aj z hľadiska konštrukčného, že nový typ 
prepojenia bude v konfigurácii s otočenou polohou sústroja. Následne bolo toto prepojenie 
zrealizované a bola vytvorená nová funkčná konfigurácia pôvodnej malej vodnej elektrárne, na 
ktorej bolo opäť realizované meranie mechanického výkonu. Bol stanovený nový mechanický 
výkon, ktorého hodnota je 36,4 W, čo je hodnota o 57,25 % vyššia, než u pôvodného prepojenia. 
Celkový mechanický výkon, vrátane strát bol stanovený na 42,98 W. 
Nasledovalo vybavenie generátora meraním elektrických veličín. Pre meranie budiaceho 
prúdu a striedavého fázového prúdu boli zvolené Hallove sondy ACS712 a to 30 A a 5 A. Pre tieto 
sondy boli namerané charakteristiky, ktoré reprezentujú závislosť výstupného napätia sondy na 
pretekajúcom prúde sondou. Tieto sondy je potrebné napájať jednosmerným stabilizovaným 
prúdom, ktorý zabezpečuje vytvorený napájací zdroj s výstupmi 4x 5 V a 2x 24 V Pre meranie 
združeného napätia bol zvolený napäťový transformátor TEZ2/D24/9-9V, ktorého transformačná 
konštanta je 1,83. Výstupné signály z týchto meracích prístrojov boli privedené do meracej karty 
NI USB 6003, ktorá je prepojená s počítačom. Za zdroj budiaceho prúdu bolo zvolený laboratórny 
zdroj Manson SDP-2405, ktorý je spojený s počítačom cez rozhranie RS 232. 
Po funkčnom prepojení všetkých prístrojov nasledovala tvorba programu pre získanie, 
spracovanie, zobrazenie a riadenie zdroja budiaceho prúdu na základe hodnôt získaných z meracích 
prístrojov. V programe LabVIEW bol vytvorený program, ktorý sa skladá z troch častí. Prvá časť 
obsahuje ovládanie zdroja budiaceho prúdu. Druhá časť je venovaná voľbe spôsobu regulácie a tiež 
obsahuje možnosť automatickej regulácie budiaceho prúdu pomocou PI regulátora. V tretej časti 
sú obsiahnuté prostriedky pre zobrazenie aktuálnych meraných a vypočítaných hodnôt. Nachádza 
sa tu zobrazenie hodnoty budiaceho prúdu, združené napätie generátoru, fázové prúdy generátor, 
frekvencia napätia generátoru, výpočet zdanlivého výkonu a tiež zobrazenie aktuálnych otáčok 
turbosústroja. Kvôli nedostupnosti digitálneho prietokomeru nebolo možné realizovať zobrazenie 
prietoku vody turbínou. Po zadovážení tohto prietokomeru a malej úprave programu bude možné 
sledovať aj túto veličinu. Do tejto časti patrí aj zobrazovacia časť vybraných priebehov.  
Po vytvorení programu boli premerané niektoré charakteristiky generátora, a to závislosť 
fázového prúdu na združenom napätí, kde je vyobrazený aj priebeh frekvencie. Následne bola 
odmeraná charakteristika napätia na prázdno závislá na veľkosti budiaceho prúdu. Nasleduje 
charakteristika prúdu nakrátko v závislosti na budiacom prúde. Ako posledná bola pre porovnanie 
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odmeraná charakteristika poklesu združeného napätia zvyšujúcou sa záťažou. Táto charakteristika 
bola premeraná v manuálnom aj automatickom móde. Z grafu vyplýva, že v automatickom móde, 
plynulým zvyšovaním budiaceho prúdu, sa podarilo udržovať vyššie združené napätie ako 
v prípade manuálneho módu, kde bola nastavená konštantná hodnota budiaceho prúdu. 
Aj keď je model plne funkčný, bolo by možné vylepšiť regulačnú stránku celej sústavy, a to 
pridaním napäťových transformátorov pre každú fázu na presnejšie určenie výkonu a použitie aj 
pre nesymetrickú záťaž. Pre reguláciu otáčiek turbíny, a teda reguláciu prietoku vody, by bolo 
vhodné model doplniť o frekvenčný menič pre reguláciu výkonu kalového čerpadla. 
Ekonomickejšie riešenie by bolo zaobstarať servopohon pre ovládanie plnoprietočného guľového 
ventilu. Pre meranie prietoku vody, bez tlakových strát, by bolo vhodné zaobstarať digitálny 
prietokomer priemeru 2“. Pre tento prietokomer je pripravený rozoberateľný spoj na prívode vody 
z čerpadla do turbíny. Je nutné konštatovať, že zvolený generátor nie je pre tento účel vhodný. Bolo 
by vhodnejšie použiť generátor, ktorý má frekvenciu 50 Hz okolo hodnoty 1500 ot.min-1, alebo 
použiť jednofázový generátor, či jednosmerné dynamo. 
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PRÍLOHA A  
Blokový diagram programu pre ovládanie regulácie 
budiaceho prúdu 
 
 
 
 
 Príloha B 
 
69 
PRÍLOHA B 
Predný panel programu pre ovládanie budiaceho prúdu 
 
